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Título: Cambios en el índice de vegetación de diferencia normalizada (IVN) asociados a 
la proporción de leñosas y herbáceas en pastizales de la provincia de Entre Ríos. 
 
Resumen 
En la provincia de Entre Ríos la ganadería es una de las actividades económicas 
principales y la vegetación natural aporta más de la mitad del forraje consumido por el 
ganado. Para llevar a cabo un manejo eficiente de los recursos forrajeros es necesario 
conocer la productividad forrajera. Sin embargo, dada su gran variación espacial y 
temporal, los productores ganaderos rara vez cuentan con dicha información. 
Actualmente, es posible estimar la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) de la 
vegetación a partir del IVN provisto por sensores satelitales. Sin embargo, en sitios con 
presencia de vegetación no forrajera, conocer la productividad no es suficiente, sino que 
es necesario separar la PPNA de los componentes forrajeros y no forrajeros. En algunos 
casos, diferencias fenológicas entre ambos componentes permiten separar el IVN 
asociado a cada componente de la vegetación. Sin embargo, esto aún no se ha evaluado 
en la Provincia de Entre Ríos. El objetivo del presente trabajo consiste en caracterizar 
cómo los cambios espaciales en la proporción de leñosas (no forrajeras) y herbáceas 
(forrajeras) pueden afectar el funcionamiento de la vegetación, mediante el uso del IVN 
del sensor satelital MODIS en dos áreas de vegetación natural de la provincia de Entre 
Ríos. En cada lugar se escogieron píxeles con distinta cobertura de leñosas y se evaluó si 
las diferencias en la cobertura se asociaban a cambios en el IVN promedio, su variación 
temporal y si existía relación con la precipitación anual. Se encontró una correlación 
positiva entre la cobertura de leñosas y el IVN en ambas zonas. En cambio, las variaciones 
inter e intra-anual y la respuesta marginal del IVN a la precipitación presentaron una 
correlación baja. La evaluación de los patrones de variación del IVN permitió determinar 
que para la zona de estudio los modelos de separación del IVN leñoso y herbáceo deberían 
basarse en el IVN promedio y no en su estacionalidad o en su respuesta a la precipitación. 
 
Palabras clave: cobertura vegetal; MODIS; funcionamiento de la vegetación;  
productividad. 
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Title: Changes in the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) associated with 
the proportion of woody and herbaceous vegetation in the province of Entre Rios. 
 
Abstract 
Livestock is one of the main economic activities in the province of Entre Rios and natural 
vegetation contributes more than the half of the forage consumed by livestock. To carry 
out an efficient management of forage resources, it is necessary to know the forage 
productivity. However, owing to its high spatial and temporal variation, livestock 
producers rarely have that information. Nowadays, it is possible to estimate the 
aboveground net primary productivity (ANPP) through the use of the normalized 
difference vegetation index (NDVI) provided by satellite sensors. However, in areas with 
presence of non-forage vegetation it is necessary to differentiate the ANPP of both forage 
and non-forage components. In some cases, phenotypic differences allow to differentiate 
NDVI of both components. However, in the province of Entre Rios it has not been 
evaluated yet. The objective of this study was to characterize how spatial changes of 
woody (non-forage) and grass (forage) proportion affect vegetation functioning assessed 
by the NDVI of MODIS sensor in two areas of natural vegetation in the province of Entre 
Rios. Pixels with different woody cover were selected at each location. Then the 
relationship between woody cover and mean annual NDVI, intra and inter-annual NDVI 
variation and marginal response of NDVI to precipitation were evaluated. A positive 
correlation between woody cover and mean annual NDVI was found in both areas. Inter- 
and intra-annual variation and marginal response of NDVI to precipitation presented a 
low correlation. The evaluation of the variation patterns of NDVI allowed determining 
the feasibility of models to separate NDVI associated with woody and herbaceous 
vegetation. 
 
Keywords: vegetation cover; MODIS; vegetation functioning; productivity. 
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1. Introducción 
 
 La productividad forrajera es la proporción de la productividad primaria neta aérea 
(PPNA) consumible por el ganado. Conocer la productividad forrajera es clave para un 
correcto manejo de los sistemas ganaderos (Oesterheld et al. 1998, Oesterheld et al. 2014). 
Por un lado, permite establecer la carga animal adecuada (Oesterheld et al. 1998), y por 
otro, permite planificar y manejar los excesos y déficits de forraje (Pizzio, 2001). Sin 
embargo, debido a la dificultad de medirla y a su gran variación espacial y temporal, es 
difícil contar con información precisa. En ese sentido, los modelos de estimación de la 
PPNA basados en los datos aportados por sensores remotos (Paruelo et al. 1997, Running 
et al. 2000, Paruelo et al. 2000, Piñeiro et al. 2006) permiten cubrir esta falta de 
información al generar estimaciones espacialmente explícitas, con una cobertura total del 
territorio y para períodos relativamente extensos (varios años). 
 
 Dentro de los índices espectrales provistos por los sensores remotos, el índice de 
vegetación de diferencia normalizada (IVN) es uno de los más frecuentemente utilizados 
para estimar aspectos de la vegetación como el índice de área foliar y la PPNA (Paruelo 
y Lauenroth 1998). El IVN se calcula como el cociente entre la diferencia de la 
reflectancia en el infrarrojo cercano (720-1300 nm) y el rojo (620-720 nm) y su suma. Su 
capacidad de estimar aspectos de la vegetación se basa en que a diferencia de otros tipos 
de cobertura (suelo, vegetación seca), la vegetación verde presenta una fuerte absorción 
(baja reflectancia) de la radiación en el rojo debido a la presencia de pigmentos 
fotosintéticos y una débil absorción (alta reflectancia) en el infrarrojo debido a la 
estructura del mesófilo (Rouse et al. 1973, Tucker 1977). El sensor MODIS es 
frecuentemente utilizado para el seguimiento de la PPNA forrajera (e.g. Grigera et al. 
2007), ya que su resolución temporal de 16 días y su resolución espacial de 5,3 ha son 
adecuadas para la toma de decisiones de manejo a escala predial. Además, la información 
está fácilmente disponible en tiempo casi real. 
 
 Para la provincia de Entre Ríos, la actividad ganadera es una fuente económica 
importante. La vegetación natural aporta entre el 55 y el 65% de la dieta del ganado 
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vacuno de la provincia y el 95% en el área centro-norte (Lezana et al. 2010). De acuerdo 
a los suelos, la topografía y el manejo, la fisonomía de la vegetación natural varía entre 
bosques bajos, sabanas y pastizales (Sabattini et al. 2002). La presencia de especies 
leñosas no forrajeras (árboles o arbustos), debido a interacciones de competencia y 
facilitación, puede afectar la composición de las especies herbáceas forrajeras y la 
productividad. En cuanto a la composición de las especies forrajeras, Fernández et al., 
(2014) encontraron que las leñosos no presentan correlación o se asocian negativamente 
con las gramíneas C4, mientras que se asocian positivamente con las C3. En cuanto a la 
productividad. Cuando la cobertura de leñosas es intermedia, su efecto sobre la 
productividad de las herbáceas puede ser negativo (Rossi y Villagra, 2000) o positivo 
(Lezana et al. 2010). Sin embargo, cuando la cobertura de leñosas es alta, la productividad 
forrajera disminuye (Sabattini et al. 1999). Más allá de su efecto sobre la productividad 
forrajera, la variación espacial y temporal de las especies leñosas imita la capacidad de 
estimar la productividad de las especies herbáceas forrajeras mediante sensores remotos. 
 
 Existen metodologías que permiten discriminar la señal de IVN asociada a 
distintos componentes dentro de píxeles heterogéneos. El grupo de investigación INTA 
EEA La Rioja ha trabajado en el diseño de modelos para diferenciar el comportamiento 
espectral de las especies herbáceas que se encuentran debajo de las arbustivas. Dichos 
modelos se basaron en factores como la fracción forrajera, calculada por medio de la 
proporción de la biomasa forrajera o en la descomposición de series estacionales de 
tiempo, tomando como hipótesis que las herbáceas y leñosas se diferencian en su 
variabilidad temporal y en su mayor o menor dependencia de las precipitaciones 
respectivamente (Blanco et al. 2009a, Blanco et al. 2009b).  
 
Otro estudio realizado para la región del Caldenal (Piazza 2012) propone una 
metodología para discriminar el IVN de la vegetación herbácea y leñosa, mediante un 
modelo lineal, proporcional y aditivo de los datos de IVN para cada cobertura. También, 
Williamson et al. (2012) han encontrado que la respuesta marginal del IVN a la 
precipitación, puede ser útil para estimar la cobertura de leñosas y caracterizar cambios 
en la PPNA a largo plazo (Williamson et al. 2012). La capacidad de discriminar el IVN 
de leñosas y herbáceas de cada metodología depende de aspectos estructurales (tamaño y 
12 
cobertura máxima de leñosas) y funcionales (estacionalidad de cada componente) de la 
vegetación (Piazza 2012, Roderick et al. 1999). 
 
 Para la zona de Entre Ríos no se han reportado estudios que relacionen el IVN de 
MODIS con la cobertura de especies herbáceas y leñosas. El objetivo del presente estudio 
consiste en caracterizar cómo los cambios espaciales en la proporción de vegetación 
herbácea y leñosa afectan el funcionamiento de la vegetación, evaluado mediante el IVN 
de MODIS, en distintos tipos de monte de la provincia de Entre Ríos. Conocer los 
patrones de variación del IVN según la cobertura de leñosas y herbáceas permitiría 
mejorar el conocimiento del funcionamiento de la vegetación y determinar la factibilidad 
de usar modelos que separen el IVN asociado a leñosas y herbáceas. 
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2. Materiales y Métodos 
 
2.1. Área de estudio 
 
Se ubicaron dos áreas relativamente homogéneas dentro de la provincia de Entre 
Ríos en zonas de monte destinadas a la ganadería; una al norte de la provincia y la otra al 
sur. Se buscó que dentro de cada zona las características de suelos fueran similares, pero 
con diferentes proporciones de cobertura de leñosas. La zona norte, se ubicó en el 
departamento de Feliciano y la zona sur en el departamento de Islas del Ibicuy, en la 
localidad de Ceibas (Figura 1). 
 
 La zona norte pertenece a la ecorregión del Espinal (Burkart et al. 1999), la cual 
se caracteriza por un paisaje de llanura plana a suavemente ondulada, con presencia de 
bosques bajos, sabanas y pastizales, los cuales se han transformado en agricultura. Los 
suelos, que están formados sobre sedimentos loéssicos, son arcillosos e imperfectamente 
drenados y pertenecen al orden principal de los Alfisoles. El clima es cálido y húmedo. 
La precipitación puede llegar hasta los 1300 mm anuales.  
 
 La zona sur pertenece a la ecorregión de la Pampa (Burkart et al. 1999) en donde 
la llanura pampeana tiene origen en el rellenado sedimentario de la gran fosa de 
hundimiento tectónico, con suelos que presentan texturas finas de limos y arcillas, 
ubicado en el orden de Alfisoles y una pequeña influencia de Molisoles al norte, según el 
mapa de Suelos del INTA. El clima es templado – húmedo a subhúmedo, con veranos 
cálidos. Las lluvias pueden llegar hasta los 1100 mm anuales. Las características 
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geoquímicas de los materiales sedimentarios y los ciclos vegetativos del pastizal favorece 
suelos con alto contenido de nutrientes y materia orgánica.  
 
 
Figura 1. Mapa general y ecorregiones de la provincia de Entre Ríos. Ubicación de las 
zonas de estudio: Zona norte en del departamento de Feliciano, zona sur departamento 
Islas de Ibicuy. 
 
2.2 Especies de vegetación características en la zona de estudio 
 
La vegetación característica, comúnmente denominada monte, presenta 
condiciones semixerofíticas y está dominada por especies de algarrobo y ñandubay del 
género Prosopis (Sabattini et al. 1999). Otras especies que se destacan son el espinillo 
(Acacia caven), el chañar (Geoffroea decorticans), el tala (Celtis tala), el coronillo (Scutia 
buxifolia), la palmera yatay y la palma caranday. Estas dos últimas pueden presentarse 
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asociadas a los bosques o formando palmares (Sabattini et al. 2002, Cabrera 1976). Para 
las poblaciones que componen el pastizal natural Landi y Galli (1984), mencionan 
numerosos géneros de gramíneas que generan el mayor aporte de biomasa forrajera, como 
Stipa, Paspalum, Bouteloa, Bothriochloa, Sporobolus, Cynodon, Axonopus, Setaria, 
Schizachyrium, Piptochaetium y especies de menor relevancia como las ciperáceas 
(Burkart et al. 1999). En la zona norte y sur se observó la presencia de matrices 
combinadas de diferentes especies de árboles, arbustos y herbáceas similares entre zonas 
(Fotografías 1 – 3). 
 
 
a) 
 
b) 
Fotografía 1. Cobertura con alta presencia de leñosas. a. Zona norte. b. Zona Sur 
 
a) 
 
b) 
Fotografía 2. Cobertura con presencia media de leñosas. a. Zona norte. b. Zona Sur 
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a)  b) 
Fotografía 3. Cobertura con baja presencia leñosas. a. Zona norte. b. Zona Sur 
 
 
2.3 Análisis con sensores remotos 
 
Para cada zona, se generó una grilla coincidente con los píxeles MODIS de 250 
m, posteriormente se obtuvo la información de suelos del Visor GeoINTA en la página 
web del INTA (http://geointa.inta.gov.ar/visor/) y se preseleccionaron pixeles con similar 
o el mismo tipo de suelo. Ambas zonas se ubicaron en el orden principal de los Alfisoles, 
con una pequeña influencia del orden Molisoles para la zona sur. Posteriormente, se 
visualizaron dichos píxeles sobre las imágenes de alta resolución espacial de Google 
Earth Pro del año 2011 y se seleccionaron 16 píxeles para la zona norte y 25 para la zona 
sur, con distintos niveles de cobertura de leñosas. Las imágenes se guardaron en 
formato .jpg para su posterior análisis. 
 
2.3.1 Clasificación leñosas 
 
Para determinar la cobertura de leñosas de cada píxel se realizó una clasificación 
de las imágenes .jpg mediante un índice de textura. Se utilizó la función r.texture del 
programa GRASS (Tabla 1). De acuerdo al nivel de heterogeneidad de las imágenes se 
utilizó una ventana móvil de 15 píxeles. La clasificación se basó en el estadístico de 
primer orden denominado “entropía”, que toma valores bajos cuando los píxeles dentro 
de la ventana móvil son uniformes y valores altos cuando los píxeles son desuniformes. 
De esta manera se obtuvieron las transiciones entre ambos tipos de vegetación. Como las 
áreas grandes (> 30 píxeles) de un mismo tipo de vegetación formaban un anillo, se 
generó una rutina que asignaba al centro del anillo la misma clase que al borde. Una vez 
obtenida la clasificación, los píxeles fueron agrupados según los resultados obtenidos, 
tratando de mantener una equidad entre cada categoría.Se determinaron tres categorías  
de cobertura de leñosas: alta (>60%), media (entre 20,1 y 59,9%) y baja (<20%). 
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Tabla 1. Diferentes tipos de coberturas de leñosas. 
Imagen Google Earth 
Pro 
Cobertura de leñosas 
(r.texture GRASS) 
Porcentaje de 
Cobertura 
leñosas 
Categoría de 
cobertura de 
leñosas 
  
94% Alta 
  
44% Media 
  
2% Baja 
 
2.3.2 Obtención de variables funcionales y ambientales 
 
Para cada pixel MODIS se obtuvo el índice de vegetación de diferencia 
normalizada (IVN = (IR-R)/ (IR+R), en donde IR: reflectancia en el espectro infrarrojo, 
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y R: reflectancia en el espectro rojo visible), con una resolución temporal de un 
compuesto de 16 días (producto MOD13Q1 http://daac.ornl.gov/cgi-
bin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/modis_subset_order_global_col5.pl), para el periodo 
2000-2014. Además, para cada zona, se obtuvo la precipitación mensual del sensor  
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) (producto TRMM_3B43) con una 
resolución espacial de 0.25° y una resolución temporal mensual 
(http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/SSW/) para el mismo período de tiempo.  
 
Se calcularon las siguientes variables: 
 IVN promedio anual 
 Coeficiente de Variación (CV) interanual del IVN 
 CV intra-anual del IVN 
 Precipitación promedio anual 
 
Se consideró un período anual de julio a junio (denominado estación de crecimiento) el 
cual se ajusta con el crecimiento de la vegetación. 
 
2.4 Evaluación de la relación entre IVN y la cobertura de leñosas. 
 
Para caracterizar los patrones de variación temporal del IVN, se observó el 
comportamiento del IVN promedio anual para la estación de crecimiento, al igual que el 
coeficiente de variación del IVN promedio interanual. El comportamiento de la 
vegetación según la cobertura de leñosas se evaluó mediante modelos de regresión lineal 
simple entre la cobertura de leñosas y las variables funcionales con el programa InfoStat 
2008 (Di Rienzo et al. 2008). Para evaluar la respuesta a las precipitaciones según la 
cobertura de leñosas, primero se realizó un mopdelo de regresión lineal simple entre el 
IVN promedio anual de cada pixel y la precipitación y se obtuvo la pendiente (respuesta 
marginal)(Wessels et al. 2007). Luego se evaluó la relación entre la respuesta marginal y 
la cobertura de leñosas (Willamson et al. 2012).  
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3. Resultados 
 
3.1 Patrones de variación temporal del IVN  
 
El patrón de estacionalidad del IVN difirió más fuertemente entre zonas que entre 
categorías de cobertura de leñosas dentro de cada zona. En la zona norte (Figura 2a), las 
tres categorías de cobertura, presentaron los valores mínimos en invierno (julio – agosto), 
los máximos en primavera (noviembre), una pequeña disminución en el verano (enero) y 
nuevamente un aumento en otoño. Las diferencias entre categorías de cobertura se 
observaron en la magnitud del IVN, que fue mayor en la categoría de alta y menor en la 
categoría de baja de leñosas. La categoría media, tuvo un comportamiento similar y poco 
diferenciable de la categoría baja. A diferencia de la zona norte, en la zona sur (Figura 
2b) se observó una fuerte disminución del IVN en el verano y el valor máximo se alcanzó 
en otoño (marzo). La categoría de baja cobertura de leñosas presentó valores de IVN 
menores a los de las otras dos categorías a lo largo de todo el año. En cambio, la cobertura 
alta y media presentaron pocas diferencias. 
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a) b) 
Figura 2. IVN promedio y desvío estándar (línea punteada) para la estación de 
crecimiento a. Zona norte, b. Zona sur 
 
El coeficiente de variación interanual promedio para cada fecha, presentó una 
variación más alta para las coberturas dominadas por vegetación herbácea, en contraste 
con los pixeles de mayor cobertura de leñosas (Figura 3). Esta tendencia se presentó para 
ambas zonas (Figura 3a y 3b). Para los meses de Enero y Febrero la variación alcanzó los 
valores más altos. Para la zona norte la menor variación interanual se presentó para la 
primavera (octubre – noviembre), y en la zona sur la menor variación ocurrió finalizando 
el verano y comenzando el otoño (marzo). 
 
 
a) b) 
Figura 3. CV(%) del IVN promedio interanual para cada estación de crecimiento 
correspondiente a las tres categorías de cobertura. a. Zona norte, b. Zona sur 
 
El IVN promedio anual mostró una considerable variación interanual para ambas 
zonas (Figura 4a y 4b). Las tres categorías de cobertura mostraron variaciones 
interanuales sincrónicas a este nivel. Para la zona norte, todas las categorías tuvieron 
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valores relativamente altos de IVN. Particularmente la categoría Alta, fue más estable a 
través de los años con los mayores valores de IVN para todos los años, en cambio los 
pixeles dominados por cobertura de herbácea tuvieron mayor variación interanual y los 
más bajos valores de IVN. La zona sur presentó una variación interanual poco marcada 
en los primeros años evaluados, y una caída del IVN para los años 2008-2009. Las 
categorías alta y media presentaron poca diferencia entre sus valores de IVN, mientras 
que pixeles con baja cobertura de leñosas presentaron un IVN notablemente menor.  
 
a) b) 
Figura 4. IVN promedio anual y desvío estándar (línea punteada) correspondiente 
a las tres categorías de cobertura. Cada punto de datos representa una estación de 
crecimiento a partir de julio del año indicado como etiqueta del eje x. a. Zona 
norte, b. Zona sur  
 
3.2 Asociación entre las variables funcionales y ambientales y la cobertura de leñosas 
El IVN promedio anual se relacionó positivamente con la cobertura de leñosas de 
forma similar entre ambas zonas, por lo que se realizó un único modelo para las dos zonas 
(Figura 5a). De forma inversa, los coeficientes de variación interanual (Figura 5b) e intra-
anual (Figura 5c) tuvieron una relación negativa con la cobertura de leñosas, que fue 
significativa (p < 0,05) en todos los casos excepto para el CV intra-anual de la zona norte. 
El CV interanual fue mayor en la zona sur (10%) que en la zona norte (5%), pero lo 
inverso ocurrió para el CV intra-anual (6,5% y 8% respectivamente). 
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a) 
 
b) 
c)  
Figura 5. a. IVN promedio anual en función de la cobertura de leñosas para ambas 
zonas. b. CV% Interanual para cada zona en función de la cobertura de leñosas; c. 
CV% Intra-anual para cada zona en función de la cobertura de leñosas. 
 
Las precipitaciones explicaron entre el 13 y el 30% de la variación interanual del 
IVN promedio (Tabla 2). El incremento marginal del IVN con la precipitación (i.e. la 
pendiente de los modelos de regresión) fue menor a medida que aumentó la cobertura de 
leñosas dentro de los píxeles (Figura 6). Si bien las relaciones fueron significativas 
(<0,0001), hay que tomar estos resultados con cuidado, dado el bajo nivel de significancia 
de los modelos de regresión entre el IVN promedio anual y las precipitaciones (Tabla 2).  
 
Tabla 2. Relación por píxel de la regresión lineal entre el IVN promedio y la 
precipitación 
 Zona Píxel Cobertura leñosas Pendiente R2 
Zona Norte  
1 2% 2,9993 0,2448 
2 2% 3,3061 0,2481 
3 3% 2,9993 0,2642 
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 Zona Píxel Cobertura leñosas Pendiente R2 
4 3% 3,3473 0,2614 
5 12% 2,8748 0,1758 
6 21% 3,3601 0,2763 
7 27% 3,4231 0,2903 
8 39% 2,7113 0,2619 
9 58% 3,1381 0,2739 
10 58% 3,1999 0,2917 
11 72% 3,1627 0,2929 
12 76% 3,1177 0,3043 
13 82% 2,9482 0,2705 
14 84% 2,2665 0,2908 
15 85% 2,8767 0,2836 
16 94% 2,1633 0,2898 
Zona Sur  
1 0% 3,104 0,1316 
2 0% 3,2007 0,1588 
3 0% 3,3144 0,1876 
4 0% 3,3297 0,191 
5 2% 3,117 0,1669 
6 5% 2,9223 0,1833 
7 7% 2,8886 0,1624 
8 14% 2,5107 0,1823 
9 19% 2,6787 0,1432 
10 20% 3,1471 0,2045 
11 26% 2,5051 0,1792 
12 26% 2,5107 0,1864 
13 27% 2,7951 0,1699 
14 30% 2,6853 0,1485 
15 42% 3,0629 0,1819 
16 43% 2,9195 0,1716 
17 44% 2,8266 0,187 
18 46% 2,5051 0,139 
19 47% 2,921 0,1759 
24 
 Zona Píxel Cobertura leñosas Pendiente R2 
20 47% 2,5107 0,1524 
21 49% 3,104 0,1829 
22 60% 2,8853 0,1874 
23 64% 2,5051 0,1852 
24 66% 2,629 0,1824 
25 69% 2,5051 0,1848 
 
 
Figura 6. Cobertura de leñosas (%) en función de la pendiente de los modelos 
temporales, para ambas zonas. 
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4. Discusión 
 
Los resultados obtenidos presentaron una estrecha relación entre el IVN promedio 
anual y la cobertura de leñosas, ya que a medida que aumentó el porcentaje de leñosas el 
IVN fue mayor (Figuras 2 y 5a). Estos resultados coinciden el trabajo Gaughan et al. 
(2013) que encontraron que el IVN promedio fue, entre varios índices derivados de 
sensores remotos, el que mayor relación presentó con la cobertura de leñosas en sabanas 
africanas. Teniendo en cuenta que el IVN está relacionado fuertemente con la PPNA que 
es un descriptor del funcionamiento del ecosistema (Piñeiro et al. 2006), podría inferirse 
que las zonas donde hay más leñosas también hay más intercepción de luz. Sin embargo, 
esto no necesariamente implica una mayor productividad, ya que la eficiencia en el uso 
de la radiación de las leñosas puede ser inferior a la de los pastos (Garbulsky et al. 2010). 
 
Se observaron diferencias en la estacionalidad entre zonas, pero no entre las 
categorías de cobertura dentro de cada zona. La zona norte presentó un comportamiento 
unimodal (Figura 2a), mientras que la zona sur presentó un comportamiento bimodal 
(Figura 2b), con un pico de crecimiento en verano y otro en otoño. Esto se podría explicar 
por las diferencias de suelos entre ambas regiones. Dada la menor capacidad de retención 
de humedad de los suelos de la zona sur, la disponibilidad de agua podría limitar el 
crecimiento (y disminuir el IVN) durante los meses de mayor demanda hídrica. En 
cambio, la variación dentro del año del IVN fue similar entre categorías de cobertura 
dentro de cada zona. La menor actividad del IVN durante el invierno coincide con la baja 
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productividad de los pastizales, que están compuestos principalmente por especies 
estivales (C4, Lezana et al. 2009). A su vez, las leñosas características de la zona de 
estudio como son el espinillo y el ñandubay son especies caducifolias. La caída de las 
hojas se produce en invierno o cuando ocurren heladas (Galera 2000). 
 
La estabilidad temporal entre años (evaluada a partir del CV intra-anual) se 
relacionó con la cobertura de leñosas sólo en la zona sur (Figuras 5c). Piazza (2012) 
también encontró una mayor estabilidad temporal del IVN en sitios con mayor cobertura 
de leñosas en el Caldenal. Esto se podría explicar por la estructura y fisiología de los 
árboles y arbustos, cuyas raíces más profundas pueden acceder a fuentes de agua más 
estables (Scholes y Archer 1997, Huxman et al. 2005, Knapp et al. 2008).  
 
La respuesta marginal del IVN a la precipitación presentó una correlación 
negativa con la cobertura de leñosas para ambas zonas (Figura 6). Esto puede asociarse a 
que las leñosas tienen un sistema radical más profundo por lo que tienen acceso a fuentes 
de agua menos sujetas a la evaporación, y por lo tanto menos variables (Sala et al. 1989, 
Loik et al. 2004). Sin embargo, la correlación fue baja en comparación con un trabajo 
previo realizado en el norte del Desierto Chihuahuense (Williamson et al. 2012). La 
mayor respuesta encontrada por Williamson et al. (2012) puede deberse a que el desierto 
está más limitado por la precipitaciones, por lo que permite expresar más las diferencias 
entre leñosas y herbáceas. 
 
El modelo de estimación de la cobertura de leñosas basado en el IVN promedio 
es el más promisorio para la zona de estudio. La diferencia en la fenología y en la 
respuesta marginal a la precipitación entre píxeles con distinta cobertura de leñosas y 
herbáceas fue baja, por lo que las metodologías en las cuales intervienen dichas variables, 
no presentarían una herramienta confiable para caracterizar el IVN de las leñosas y las 
herbáceas para la zona estudiada (Blanco et al. 2009a, Blanco et al. 2009b, Williamson et 
al. 2012, Piazza 2012). Una desventaja del modelo basado en el IVN promedio es que, 
como se basa en 15 años de datos, no permite detectar cambios a lo largo del tiempo en 
la cobertura de leñosas y herbáceas. Sin embargo Gaughan et al. 2013 encontraron que 
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con el promedio de sólo dos años era suficiente para estimar la cobertura de leñosas dentro 
de un pixel, lo cual si permitiría detectar cambios a lo largo del tiempo (procesos de 
arbustización). 
 
 
 
 
 
5. Conclusiones generales 
 
La estimación de la cobertura de leñosas dentro de píxeles MODIS a partir de 
Google Earth permitió detectar diferencias en el funcionamiento de la vegetación 
expresadas a través del IVN. Las herramientas satelitales permitieron obtener 
información valiosa para determinar el funcionamiento de la vegetación permitiendo 
analizar cambios en la cobertura de leñosas en la región. 
 
El modelo basado en el IVN promedio presentó la mejor relación con la cobertura 
de leñosas, siendo este el más viable a implementar para las zonas estudiadas. Las 
diferencias en el funcionamiento se dieron principalmente en el IVN promedio, pero no 
en la estacionalidad, lo cual limita la capacidad de usar modelos que se basan en 
diferencias fenológicas para separar la señal espectral asociada a leñosas y herbáceas. La 
relación entre el IVN y la precipitación fue relativamente baja (comparada con otros 
sistemas) para ambas zonas del presente trabajo, por lo que tampoco se podría fiar de la 
viabilidad de los modelos que involucran dicha variable. 
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